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(57) Abrege : Precede et systeme d'aide au braquage de roues directrices 3, 4 d'un vehicule 1, dans lequel une avance de phase est 
appliquee entre un volant de direction 8 et un element de cremaillere 14 afin de diminuer le temps de reponse du vehicule 1 a une 
action du conducteur du vehicule sur ledit volant de direction 8. 
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Proc^de et systdme d'aide au braquage de roues directrices de 
vehicule et vehicule ainsi equip€« 

La presente invention releve du domaine de la direction de 
S vehicule terrestre, en particulier de vehicules automobiles pourvus 
d'^un mecanisme de direction assistee ou d'une direction electrique. 

De fagon classique, les vehicules automobiles sont pourvus 
d'un ch&ssis, d'un habitacle, de roues reliees au chassis par un 
mecanisme de suspension avec des roues avant directrices commandees 

10 par un volant h la disposition du conducteur dans Thabitacle du 
vehicule, Entre le volant et les roues, est prevue une colonne de 
direction solidaire en rotation du volant dont I'extremite inferieure est 
pourvue d'un pignon agissant sur une cremaillere permettant de faire 
tourner les roues autour d'un axe sensiblement vertical, afin d* assurer 

15 leur orientation et la rotation du chassis du vehicule. 

De tels mecanismes de direction peuvent etre pourvus d'une 
assistance hydraulique ou electrique permettant de reduire les efforts 
du conducteur, en particulier lors de manoeuvres a Tarret* par exemple 
une manoeuvre de stationnement. 

20 Plus r6cemment, sont apparues des directions electriques 

comprenant un capteur de la position angulaire du volant monte k 
distance d'un actionneur agissant sur la cremaillere en fonction de la 
position angulaire detectee par le capteur auquel il est relie par une 
liaison filaire, 

25 Le document US A 5 884 724 decrit une direction h. rapport de 

demultiplication variable, avec maintien d'un rapport de 
demultiplication constant pendant quelques instants lors d'une 
manoeuvre dynamique afin d'eviter de perturber le conducteur. La 
demultiplication pent Stre faible h. basse vitesse pour faciliter la 

30 manoeuvre du vehicule que Ton cherche a garet. 

Toutefois, la demanderesse s'est aper^ue qu*un 
perfectionnement judicieux des mecanismes de direction permettait en 
outre d'accrottre la securite et d'ameliorer la tenue de route du 
vehicule. Jusqu'a present, 1* amelioration de la tenue de route du 
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vehicule etait obtenue par un accroissemeiit de la rigidite du chassis, 
une amelioration des pneumatiques ou encore un meilleur reglage des 
suspensions. 

Or, le temps de retard entre Taction du conducteur sur le volant 
5 et la mise en virage du vehicule est variable d'un vehicule a Tautre. 
Dans certains cas de conduite, le temps de retard peut etre 
prejudiciable, voire dangereux- Lors d'une manoeuvre d'evitement k 
Vitesse moyenne, un conducteur d*entrainement moyen va donner un 
coup de volant brutal de forte amplitude. L'amplitude donnee par le 

10 conducteur est accrue si le conducteur sent que le vehicule ne tourne 
pas immediatement, A ce moment, le vehicule commence h tourner et 
peut s'ecarter significativement de la trajectoire d6siree par le 
conducteur qui reagit en contre braquant pour remettre le vehicule en 
ligne. Le contre- braquage du conducteur peut encore Stre excessif. Le 

IS dephasage peut etre dangereux k ce moment en rendant le vehicule 
instable par un phenomfene d'antinomie entre les coups de volant et la 
reponse du vehicule- 

LMnvention vise a ameliorer les caracteristiques dynamiques du 
vehicule par un mecanisme de direction perfectionne, 

20 Le precede d'aide au braquage de roues directrices de vehicule, 

selon un aspect de 1' invention, comprend T application d'une avance de 
phase entre un volant de direction et un Pigment de cremaillere afin de 
diminuer le temps de reponse du vehicule k une action du conducteur 
du v6hicule sur ledit volant de direction. En effet, jusqu'k present, le 

25 temps de reponse d'un vehicule h une action sur le volant etait impost 
par les cinematiques elastiques des trains et la derive des 
pneumatiques, Le temps de reponse resultait d'un compromis entre la 
£enae de cap, la dynamique angulaire et la vivacite du vehicule en 
transitoite, Ainsi, le temps de reponse peut etre caracterise par le 

30 retard entre un coup de volant donne par le conducteur et la mise en 
virage du vehicule, en d'autres termes» la vitesse de lacet. 

L*invention permet de r6duire le temps de reponse afin de 
permettre des manoeuvres d*evitement plus 61ev6es susceptibles 
d^accroTtre la securite. 
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Dans un mode de realisation de rinvention, la vitesse de 
rotation et T acceleration angulaire du volant de direction sont 
mesurees ou estimees et une consigne de braqnage de roues directrices 
est emise en fonction desdites vitesse de rotation et acceleration 
5 angulaire. La consigne peut Stre 6laboree par une unite de coixiraande 
recevant en entree lesdites vitesse de rotation et acceleration 
angulaire, 

Dans un mode de realisation de T invention, la vitesse de 
rotation et !' acceleration angulaire du volant de direction peuvent etre 

10 comparees a des seuils predetermines, une avance de phase etant 
appliquee en cas de depassement de ces seuils. La consigne de 
braquage peut §tre calculee a partir de la vitesse de rotation du volant 
de direction* de T acceleration angulaire du volant de direction, et 
d'une avance temporelle. L' avance temporelle peut etre comprise entre 

15 10 et 100 millisecondes, pr6ferablexnent entre 40 et 70 millisecondes, 
par exenniple aux environs de 60 millisecondes, 

Dans un autre mode de realisation de 1' invention, Tavance de 
phase est calculee a partir de Tangle de braquage des roues directrices 
et d*une avance temporelle. L'avance temporelle peut etre calculee a .... 

20 partir de Tangle du volant de direction. L' avance de phase peut etre 
egale a la somme du produit de Tavance temporelle par la vitesse de 
rotation et du demi produit du carre de Tavance temporelle par 
r acceleration angulaire- 

La relation entre Tangle du pignon de cremailldre et Tangle du 

25 volant depend de la demultiplication qui peut Stre variable. Le rapport 
de demultiplication peut se decomposer en un gain statique 
correspondant a la demultiplication en situation quasi statique et une 
phase correspondant a une cinematique elastique supplementaire sur la 
colonne de direction. Au retard du a cette phase, s'ajoute le temps de 

30 reponse du chassis* Le temps de reponse du chassis est impost par la 
mecanique des trains. Au contraire, le temps de reponse entre le volant 
et le pignon est modifie par application d*une phase negative, de fagon 
que le temps de reponse global soit inferieur au temps de reponse dil k 
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la mecanique des trains. On cree ainsi une avance de phase entre le 
volant et le pignon, 

L' invention propose egalement un systdme d'aide au braquage 
des Toues directrices de vehicule, comprenant un moyen pour appliquer 
5 une avance de phase entre nn volant de direction et un element de 
cr6mailldre. On peut ainsi dirainuer le temps de reponse du vehicule a 
une action du conducteur du vehicule sur le volant de direction, 

Avantageusement, !e systeme comprend un capteur de 
parametres de rotation du volant de direction. Le capteur peut etre de 

10 type optique ou encore magnetique, par exemple h effet Hall. 

Avantageusement^ le moyen pour appliquer une avance de 
phase comprend une unite de commande recevant en entree des 
parametres de rotation du volant de direction, et pourvue d'un moyen 
de calcul pour calculer une avance de phase en fonction de parametres 

15 de rotation du volant de direction • 

Avantageusement, le systeme comprend une unite de commande 
apte a appliquer une avance de phase en fonction de parametres de 
rotation du volant de direction et un actionneur apte a depiacer la 
oremaillere de direction, notamment en reponse a un ordre provenant 

20 de r unite de commande. 

Dans un mode de realisation de T invention, le moyen pour 
appliquer une avance de phase comprend un inoyen pour calculer une 
avance temporelle en fonction de parametres angulaires du volant de 
direction, et un moyen pour calculer une consigne d'angle de braquage 

25 en fonction de parametres angulaires de braquage des roues directrices 
et de I'avance temporelle, Le moyen pour calculer' une consigne 
d'angle de braquage peut compxendre un derivateur pour calculer la 
Vitesse angulaire de braquage des roues du vehicule et Tacceleration 
angulaire de braquage des roues du vehicule k partir de la position 

30 angulaire de braquage des roues du vehicule. Le moyen pour calculer 
une consigne d'angle de braquage peut comprendre un Element de 
calcul pour calculer la consigne d'angle de braquage a partir de la 
position angulaire de braquage des roues du vehicule, de la vitesse 
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angulaire de braquage des roues du v^hicule, de Facceleration 
angulaire de braquage des roues du vehicule et de Tavance temporelle. 

Dans un mode de realisation de I' invention, le moyen pour 
calculer une avance temporelle en fonction de parametres angulaires 
5 du volant de direction comprend xxn Element de logique floue pour 

^laborer un indice de confiance et une table pour d^duire de Tindice de 
confiance une avance temporelle. En outre, le moyen pour calculer une 
avance temporelle peut comprendre un dSrivateur pour calculer la 
Vitesse angulaire et Uacceleration angulaire i partir de la position 

10 angulaire du volant de direction. 

LMnvention propose egalement un vehicule comprenant un 
chassis, au moins trois roues dont une roue directrice et un systeme 
d'aide au braquage de roues directrices de vehicule pourvu d'un moyen 
pour appliquer uine avance de phase entre an volant de direction et un 

IS element de cremaillere pour diminuer le temps de reponse du vehicule 

k une action du conducteur sur le volant de direction, 

Le vehicule peut comprendre une direction electrique, ou 
encore une direction assistee dlectrique ou encore une direction 
assistee hydraulique. ^ 

20 Un essai a montre qu'un vehicule equipe de Taide au braquage 

des roues directrices 6tait susceptible de franchir une chicane k une 
Vitesse de 75 km/h au lieu de 72 Jcm/h pour le mSme vehicule d6pourvu 
d'aide au braquage des roues directrices. Get accroissement k la 
Vitesse de passage se traduit dans des situations de conduite normales 

25 par une securite accrue permettant de reduire le nombre d' accidents 

engageant un autre vehicule, un deux-roues ou encore un pieton. 

La presente invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description detaillee d'un mode de realisation pris a titre d'exemple 
nullement limitatif et illustre par les dessins annexes, sur lesquels: 

30 -la figure 1 est une vue schematique de dessus d'un vehicule 

equip6 du systeme d*aide au braquage selon un aspect de Tinvention; 

-la figure 2 est un organigramme simplifie du fonctionnement 
dynamique du vehicule; 
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- la figure 3 est un schema logique du fonctionnement d'une 
direction de vehicule; et 

- la figure 4 motitre un organigramme selon un autre mode de 
realisation de Tinvention. 

5 Comme on pent le voir sur la figure 1, le vehicule 1 comprend 

un chassis 2, deux roues avant directrices 3 et 4 et deux roues arriere» 
les roues 6tant relives au chassis 2 par un mecanisme de suspension 
non represente. Chaque roue avant 3, 4 est equipee d*un capteur 5, 6 de 
la position angulaire de ladite roue avant 3, 4. Le vehicule 1 se 

10 complete par un systeme de direction 7 comprenant un volant 8 
dispose dans un habitacle, non represente, du vehicule 1, un capteur 9 
de la position angulaire du volant 8, une unite centrale 10 relive par 
une liaison filaire 11 au capteur 9 pour recevoir les informations 
relatives k la position angulaire du volant 9, un actionneur 12 relie par 

15 une liaison filaire 13 3. Tunit^ centrale 10 pour recevoir des ordres de 
Tunite centrale 10 et une cremaillSre 14 reliant 1' actionneur 12 aux 
roues directrices 3 et 4. L'unite centrale 10 est egalement reliee aux 
capteurs 5 et 6 pour connaitre Tangle de braquage a(t) des roues avant. 
L^angle de braquage cx^t) pent ttxc egal k la moyenne des angles a^it) 

20 et u^Ct) mesures par les capteurs 5 et 6 

Le capteur 9 est capable de detecter des paramStres de rotation 
du volant de direction, par exemple Tangle a, Le capteur peut etre de 
type optique ou encore magn^tique, par exemple k effet Hall, 
cooperant avec un codeur solidaire angulairement de la colonne de 

25 direction alors que le capteur est non tournant. 

L*unite centrale 10 peut etre realisee sous la forme d*un circuit 
dedie, par exemple de type ASIC, ou d'un microcontroleur equipe d'au 
raoins une memoire et permettant, a partir des informations revues en 
provenance du capteur 9, de calculer la Vitesse angulaire a et 

30 r acceleration angulaire a du volant 8. 

Comme illustr^ sur la figure 2, le calcul de la vitesse angulaire 
a et de T acceleration angulaire a du volant 8 est effectue a Tetape 
15. A r^tape 16» qui peut etre effectuee en m6me temps que i*6tape 
15, Tunite centrale extrait un seuil de vitesse de la m6moire et Tetape 
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17 effectue une comparaison entre le seuil de Vitesse et la vitesse 
angulaire d calcul^e k Tetape 15* Si la vitesse angulaire calculee a 
est inf^rieure au seuil» alors Tunite centrale recommence Tdtape 15. Si 
la Vitesse angulaire calculee a est sup6rieure au seuil, alors on passe h 
5 l'6tape 19. 

L*etape 18, qui peut Stre effectuee simultan6ment aux Stapes 16 
et 17, consiste pour T unite centrale & prendre un seuil d' acceleration 
angulaire dans la memoire. A I'etape 19, Tunit^ centrale effectue une 
comparaison entre T acceleration angulaire a calculee a I'etape 15 et 

10 le seuil d* acceleration extrait. de la menrxoire a Fetape 18. Si 
1' acceleration angulaire a calculee est inferieure au seuil, alors T unite 
centrale recommence T^tape 15. Au contraire, si T acceleration 
angulaire a calcul6e est superieure au seuil, alors I'unite centrale 
passe k l*etape 20. On comprendra que I'ordre dans lequel sont 

IS effectuees les etapes 17 et 19 pput Stre inverse. A I'etape 20, Tunit^ 
centrale effectue un calcul de Tavance temporelle ti a appliquer par 
I'actionneur 12 compte tenu du depassement des deux seuils et de la 
^aleur de la vitesse angulaire d et de T acceleration angulaire a. La 
consigne Cf^^d'angle de braquage de la roue peut etre exprime de la 

20 fa9on suivante: 0^c(0 =^(0 + ti <^(t) + t^^ a(t)/2. La consigne k 
appliquer est ensuite envoyee a Tactionneur 12 par la liaison filaire 
13. L'avance de phase cp exprimee en unites d'angle vaut: <p — tj OC{t) + 
&it)/2. L'avance temporelle exprimee en unites de temps est tj, 

A titre de variante, on peut prevoir que Tunite centrale 10 soit 

25 pouxvue d'une cartographie permettant de determiner une valeur 
d'avance de phase en fonction de la vitesse angulaire d et de 
I'acceleration angulaire d. La cartographie prevoit alors une avance 
de phase nulle en cas de vitesse angulaire d ou d' acceleration 
angulaire d inferieure a Tun desdits seuils precites, 

30 Sur la figure 3, est illustre le fonctionnement d'une direction 

de vehicule- Un conducteur agit sur un volant 8 pourvu d'un capteur de 
parametres de deplacement 9, La liaison entre le volant 8 et la 
cr6maill6re 14 est caracteris6e par un gain 21 et une phase 22 se 
traduisant par un retard ti dans le cas d'une direction classique* Les 
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caracteristiques du chassis 2 et des roues 3 a 6 se traduisent par an 
retard avant que la vitesse de lacet du chassis 2 ne se modifie. 
L' unite centrale 10 permet done d'agir sur la phase 22 en appli quant 
une phase negative permettant de r6duiTe le temps de r6ponse de 
5 fagon que le temps de r^ponse global devienne inffirieur a t^* 

L'avance ti peut Stre de I*ordre de 60 millisecotides pour un 
v^hicule presentant un retard de Vordre de 140 millisecondes. Plus 
g6n6ralement, Tavance ti peut etre comprise entre 10 et 100 
millisecondes, pr6ferablement entre 40 et 70 millisecondes. 

10 Dans le mode de realisation illustre sur la figure 4, T unite 

centrale 10 comprend un module 23 de detection de situation, une 
table 24 et un module 25 de calcul de Tangle de consigne a:^(t). Le 
module 23 de detection de situation comprend un filtre 26, un 
derivateur 27, et un element de logique floue 28, Le module 23 de 

15 detection de situation regoit en entrde Tangle de volant a^Ct) mesure 
par le capteur 9- Le filtre 26 effectue un filtrage de Tangle de volant 
a^Ct) et fournit un angle filtre de volant a,.f(t) au derivateur 27, et a 
Telement de logique floue 28, Le derivateur 27 calcule la vitesse CC^it) 
etc Tacceleration a^{t) angulaires du volant. L'element de, logique floue 

20 28 regoit Tangle filtre de volant a^fCt), la vitesse oc^(t) et Taccel^ration 
cc^it) angulaires du volant, et calcule un indice de confiance de 
situation hy-envoye en sortie du module 23 de detection de situation 
vers la table 24. 

La table 24 lie Tindice de confiance de situation h^ k une 

25 avance temporelle t^ envoyee en sortie de ladite table 24 vers le 

module 25 de calcul de Tangle de consigne a^{t). Le module 25 regoit 
en entree T avance temporelle ti et Tangle de braquage a(t) des roues 
avant, 

Le module 25 de calcul de Tangle de consigne a^(t) comprend 
30 un filtre 29, un derivateur 30, et un element de calcul 31. Le filtre 29 
effectue un filtrage de Tangle de braquage a(t) et fournit un angle 
filtre de braquage otf(t) au derivateur 30, et a Telement de calcul 31. 
Le derivateur 30 calcule la vitesse d(t) et Taccel6ration €£(1) 
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angulaires de braquage, L'element de calcnl 31 calcule Tangle de 
consigne de braquage a^Ct) =af(t) + t, d{t) 4- ti^ a(t)/2, 

L'element de logique floue permet une adaptation k diff^rentes 
situations, notamment en augmentant le nombre de lois floues et/ou 
5 d'entrees dudit element. L'avance temporelle est done de valeur 
adaptfie aux circonstances. On peut prevoir de tenir compte de la 
Vitesse du vehicule, et d'autres variables. 

L' invention permet done d'ameliorer le comportement d'un 
vehicule an passage d'une chicane. Des essais ont montre une derive 

10 au centre de gravite du vehicule reduite de plus de 30% et des angles 
des vitesses de rotatioti du volant reduits de Tordre de 50%. Ainsi, le 
vehicule dquipe de Taide au braquage est plus reactif avec des 
amplitudes d' angles au volant reduites et se contrSle plus aisement 
avec des angles de derive inferieurs. 

15 L'invention s'applique aux vehicules legers, aux poids lourds y 

compris & essieux directeurs multiples, aux vehicules a trois roues, aux 
engins de travaux publics ou agricoles ou encore aux engins chenilles. 
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REVENDICATIONS 

1 - Precede d'aide au braquage de roues directrices de vehicule, 
dans lequel une avance de phase est appliquee entre un volant de 
direction et un element de cremaill^re afin de diminuer le temps de 

5 r^ponse du vehicule a une action dn conducteur du vehicule sur ledit 
volant de direction. 

2- Procede selon la revendication 1, dans lequel la vitesse de 
rotation et racceleration angulaire du volant de direction sont 
mesurees ou estimees et une consigne de braquage de roues directrices 

10 est 6mise en fonction desdites vitesse de rotation et acceleration 
angulaire. 

3- Procede selon la revendication 2, dans lequel la vitesse de 
rotation et I'acc^l^ration angulaire du volant de direction sont 
compare es a des seuils predetermines, une avance de phase etant 

15 appliquee en cas de depassement desdits seuils, 

4- -Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel la consigne de braquage est calculee a partir 
de Tangle de braquage des roues directrices et d*une avance 
temporelle, 

20 5-Proc6de selon la revendication 4, dans lequel I'avance 

temporelle est calculee a partir de Tangle du volant de direction. 

6- Systeme d'aide au braquage de roues directrices de vehicule 
(1), caracteris€ par le fait qu'il comprend un moyen pour appliquer une 
avance de phase entre un volant de direction (8) et un 616ment de 

25 cremaille^re (14). 

7- Systeme selon la revendication 6, caracterise par le fait qu'il 
comprend un capteur (9) de parametres de rotation du volant de 
direction (8). 

8- Systeme selon la revendication 6 ou 7, caracterise par le fait 
30 que le xnoyen pour appliquer une avance de phase comprend une unite 

de commande (10) recevant en entrfie des parametres de rotation du 
volant de direction (8), et pourvue d'un moyen de calcul pour calculer 
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une avance de phase en fonction de parametres de rotation du volant 
de direction (8). 

9-Systeme selon Tune quelconque des revendications 6 a 8, 
caracterise par le fait que le moyen pour appliquer une avance de 
5 phase comprend un moyen pour calculer une avance temporelle en 
fonction de parametres angulaires du volant de direction, et un moyen 
(25) pour calculer une consigne d'angle de braquage en fonction de 
parametres angulaires de braquage des roues directrices et de Tavance 
temporelle- 

10 10-Systeme selon la revendication 9, caracterise par le fait que 

le moyen pour calculer une avance temporelle en fonction de 
parametres angulaires du volant de direction comprend un element de 
logique floue (28) pour elaborcr un indice de confiance et une table 
(24) pour deduire de Tindice de confiance une avance temporelle. 
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